Actividad microbiana de suelos con manejo orgánico y convencional by Alzate Ramírez, Juan David & Campiño Arias, Daniela
i 
 
ACTIVIDAD MICROBIANA DE SUELOS CON MANEJO ORGÁNICO Y 
CONVENCIONAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
JUAN DAVID ALZATE RAMÍREZ 
DANIELA CAMPIÑO ARIAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
ESCUELA DE QUÍMICA 
FACULTAD DE TECNOLOGÍAS 
TECNOLOGÍA QUÍMICA 
PEREIRA 
 
 
ii 
 
ACTIVIDAD MICROBIANA DE SUELOS CON MANEJO ORGÁNICO Y 
CONVENCIONAL 
 
 
 
 
 
AUTORES: 
JUAN DAVID ALZATE RAMÍREZ 
CC. 1088007594 
DANIELA CAMPIÑO ARIAS 
CC. 1088013874 
 
 
Requisito para optar al título de Tecnólogo Químico 
 
 
DIRECTOR: 
PROFESORA LILIANA BUENO LÓPEZ 
Licenciada en Biología  
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
ESCUELA DE QUÍMICA 
FACULTAD DE TECNOLOGÍAS 
PROGRAMA TECNOLOGÍA QUÍMICA 
PEREIRA 
2014 
 
iii 
 
                                                                Nota de aceptación: ________________ 
 
 
__________________________________ 
 
__________________________________ 
__________________________________ 
__________________________________ 
 
 
 
 
 
__________________________________ 
LILIANA BUENO LÓPEZ  
Licenciada en Biología 
Directora 
 
 
 
_________________________________ 
LUZ STELLA RAMÍREZ  
Doctora 
Jurado 
iv 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
A Dios por brindarnos la oportunidad de llevar a cabo nuestras metas, 
brindándonos los medios necesarios para poder alcanzarlas. 
A nuestros padres por su apoyo y amor incondicional, a quienes entregamos todos 
nuestros éxitos y nuestros propósitos. Por ser quienes han hecho posible nuestra 
educación, edificándonos constantemente en valores y por ser los pilares 
fundamentales en nuestros cimientos y en todo lo que somos.  
Gracias por creer en nosotros 
A la profesora Liliana Bueno, por compartir con nosotros todos sus conocimientos 
y por estar siempre presta a brindarnos su apoyo. Por su paciencia, dedicación y 
su compromiso para con el trabajo desarrollado. Porque más que directora de 
tesis es nuestra amiga. 
A nuestra evaluadora, Luz Stella Ramírez, quien siempre ha estado atenta 
para darnos su mano y  su continuo acompañamiento. 
Al semillero GEA (Grupo de Estudio Agrícola) por permitirnos ser parte de su 
equipo de trabajo, dejando en nosotros múltiples conocimientos. 
A Juliana Muñoz por brindarnos su apoyo y su disposición constante, y a la 
Facultad de Ciencias Ambientales por permitirnos trabajar en el área que más nos 
gusta. 
A Isabel Cristina Calvo Bernal por estar siempre tan pendiente, por dedicar parte 
de su tiempo a colaborarnos con mucha dedicación en nuestro trabajo. 
Al Tecnoparque del SENA Sede Pereira, por prestarnos sus instalaciones, y por 
hacer que nuestro trabajo fuera viable. 
A la profesora Diana Carolina Meza y demás docentes que participaron en nuestro 
proceso de desarrollo a lo largo de nuestra carrera, y quienes estuvieron al tanto 
en nuestro trabajo final para poder abonarnos más conocimientos. 
A nuestros amigos que estuvieron aportando de a granito de arena en nuestras 
vidas, haciendo valiosos aportes para nuestra vida cotidiana. 
 
 
v 
 
CONTENIDO 
Página 
1. Definición del problema ....................................................................................... 1 
2. Justificación ......................................................................................................... 2 
3. Objetivos .............................................................................................................. 4 
   3.1 Objetivos generales ........................................................................................ 4 
   3.2 Objetivos específicos ...................................................................................... 4 
4. Marco De Referencia ........................................................................................... 5 
4.1 Suelos y sus propiedades ............................................................................... 5 
4.1.1 Generalidades .......................................................................................... 5 
       4.1.2 Propiedades físicas del suelo .................................................................. 5 
        4.1.2.1 Textura .............................................................................................. 5 
           4.1.2.2 Porosidad .......................................................................................... 6 
        4.1.2.3 Estructura del suelo .......................................................................... 6 
           4.1.2.4 Consistencia ..................................................................................... 6 
        4.1.2.5 Aireación y atmósfera ....................................................................... 7 
4.1.3 Composición química del suelo ................................................................ 7 
        4.1.3.1 Componentes inorgánicos ................................................................ 8 
               4.1.3.1.1 Minerales primarios .................................................................... 8 
               4.1.3.1.2 Minerales secundarios ............................................................... 8 
               4.1.3.1.3 Óxidos y óxidos hidratados en el suelo ...................................... 8 
        4.1.3.2 Componentes orgánicos y organominerales ..................................... 9 
               4.1.3.2.1 Importancia de la materia orgánica en el suelo ........................ 10 
               4.1.3.2.2 Macro y micro nutrientes esenciales y elementos  
                              beneficiosos ............................................................................. 10 
                   4.1.3.2.2.1 Macro nutrientes o elementos primarios ........................... 12 
                        4.1.3.2.2.1.1 El nitrógeno en el suelo ............................................. 12 
                        4.1.3.2.2.1.2 El fósforo en el suelo ................................................. 13 
                        4.1.3.2.2.1.3 El potasio en el suelo ................................................ 14 
vi 
 
                        4.1.3.2.2.1.4 El calcio en el suelo ................................................... 15 
                        4.1.3.2.2.1.5 El magnesio en el suelo ............................................ 15 
4.1.4 La biota del suelo ................................................................................... 15 
        4.1.4.1 Clasificación de la biota del suelo ................................................... 16 
               4.1.4.1.1 Microflora ................................................................................. 16 
               4.1.4.1.2 Microfauna ............................................................................... 16 
               4.1.4.1.3 Mesofauna ............................................................................... 16 
               4.1.4.1.4 Macrofauna y megafauna ........................................................ 16 
4.2 Calidad del suelo .......................................................................................... 16 
4.2.1 Indicadores físicos .................................................................................. 18 
4.2.2 Indicadores químicos ............................................................................. 19 
4.2.3 Indicadores biológicos ............................................................................ 19 
4.2.4 Fertilidad del suelo ................................................................................. 19 
4.2.5 Disponibilidad de nutrientes ................................................................... 20 
4.3 Análisis del suelo .......................................................................................... 20 
4.3.1 Análisis físico-químico ............................................................................ 20 
        4.3.1.1 pH en el suelo ................................................................................. 20 
        4.3.1.2 Determinación del contenido total de materia orgánica .................. 21 
4.3.2 Biomasa microbiana ............................................................................... 21 
        4.3.2.1 Respiración microbiana .................................................................. 22 
5. Metodología ....................................................................................................... 23 
5.1 Materiales ..................................................................................................... 23 
5.1.1 Muestra de suelos para el análisis ......................................................... 23 
        5.1.1.1 Codificación de las muestras .......................................................... 24 
5.1.2 Equipos .................................................................................................. 25 
5.2 Metodología .................................................................................................. 25 
5.2.1 Toma de muestra ................................................................................... 25 
5.2.2 Análisis microbiológico ........................................................................... 26 
        5.2.2.1 Actividad respiratoria ...................................................................... 26 
               5.2.2.1.1 Estandarización del método ..................................................... 26 
vii 
 
               5.2.2.1.2 Respiración de las muestras .................................................... 28 
        5.2.2.2 Conteo de hongos y bacterias ........................................................ 29 
               5.2.2.2.1 Recuento de unidades formadoras de colonia para hongos .... 29 
               5.2.2.2.2 Recuento de unidades formadoras de colonia para bacterias . 30 
5.2.3 Análisis físico-químico ............................................................................ 30 
        5.2.3.1 Pre-tratamiento de las muestras de suelo ...................................... 30 
        5.2.3.2 pH ................................................................................................... 30 
        5.2.3.3 Determinación de la materia orgánica ............................................ 31 
        5.2.3.4 Determinación de fósforo ................................................................ 32 
        5.2.3.5 Determinación de aluminio ............................................................. 34 
        5.2.3.6 Capacidad de intercambio catiónico ............................................... 34 
        5.2.3.7 Bases intercambiables .................................................................... 35 
6. Resultados y análisis ......................................................................................... 36 
6.1 Estandarización de la técnica respirométrica................................................ 36 
6.2 Análisis microbiológico ................................................................................. 42 
6.3 Pruebas físico-químicas ............................................................................... 48 
6.3.1 pH y materia orgánica ............................................................................ 48 
6.3.2 Bases (K, Ca, Mg) .................................................................................. 50 
6.3.3 Fósforo y aluminio .................................................................................. 51 
6.3.4 Capacidad de intercambio catiónico ....................................................... 52 
7. Conclusiones ..................................................................................................... 54 
8. Recomendaciones ............................................................................................. 55 
 
 
  
viii 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
Página 
Tabla 1: Codificación de las muestras  .................................................................. 24 
Tabla 2: Codificación de las muestras para la estandarización  
   de respirometría  ................................................................................................. 36 
Tabla 3: Primer y segundo ensayo (24 y 72 horas) ............................................... 37 
Tabla 4: Tercer ensayo (comparación a los 8 días) ............................................... 37 
Tabla 5: Cuarto ensayo (comparación de temperaturas) ....................................... 38 
Tabla 6: Quinto ensayo (comparación de temperaturas) ....................................... 39 
Tabla 7: Sexto ensayo (titulación consecutiva) ...................................................... 40 
Tabla 8: Diferencias estadísticamente significativas para estandarización  
del método  ............................................................................................................ 41 
Tabla 9: Resultados de pruebas microbiológicas  .................................................. 43 
Tabla 10: Diferencia de medias para los tipos de suelo  ........................................ 44 
Tabla 11a: Respiración 0-25 cm ............................................................................ 45 
Tabla 11b: Respiración 25-50 cm .......................................................................... 45 
Tabla  12: Codificación de cultivos ......................................................................... 45 
Tabla  13: Promedio de los resultados de pH y materia orgánica  ......................... 48 
Tabla  14: Promedio de los resultados de bases  .................................................. 50 
Tabla 15: Promedio de los resultados de fósforo y aluminio  ................................. 51 
Tabla 16: Promedio de los resultados de CIC  ...................................................... 52 
 
 
 
 
 
 
ix 
 
ÍNDICE DE GRÁFICAS 
Página 
Gráfica  1: Producción de CO2 en cada intervalo de tiempo  ................................. 42 
Grafica 2: Producción de CO2 en los diferentes cultivos con  
                 variación en profundidades ................................................................... 45 
Gráfica 3: UFC de hongos en los diferentes cultivos con  
                 variación en profundidades ................................................................... 46 
Gráfica 4: UFC de bacterias en los diferentes cultivos con  
                 variación en profundidades ................................................................... 44 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
x 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Página 
Figura 1: Clasificación de las partículas del suelo  .................................................. 6 
Figura 2: Óxidos de Al, Fe, Mn y Ti en los suelos .................................................... 9 
Figura 3: Tabla de los elementos químicos esenciales para las plantas ............... 11 
Figura 4: Formas iónicas de los elementos esenciales utilizados  
                por las plantas ........................................................................................ 12 
Figura 5: Conjunto de indicadores físicos, químicos y biológicos para 
                monitorear los cambios que ocurren en el suelo .................................... 18 
Figura 6: Disponibilidad de nutrientes en función del pH del suelo ........................ 21 
Figura 7: Posición geográfica de las fincas donde se realizó la 
                toma de muestras .................................................................................. 23 
Figura 8: Recipiente de plástico contenedor del suelo y del beaker 
                contenedor de NaOH ............................................................................. 27 
Figura 9: Recipientes en la incubadora, cerrados herméticamente para 
                evitar escapes de CO2 ........................................................................... 27 
Figura 10: Agitación después de la adición de cloruro de bario ............................. 28 
Figura 11: Titulación con HCl ................................................................................. 28 
Figura 12: Muestras humedecidas preparadas para dejar reposar 
                 por 24 horas .......................................................................................... 29 
Figura 13: Filtraciones para la determinación de CIC de las muestras  ................. 35 
Figura 14: Miligramos de CO2 en función de la temperatura  ................................ 40 
 
 
 
 
 
 
 
 
xi 
 
RESUMEN 
Por medio de este trabajo se llevó a cabo un análisis de suelos provenientes de 
las fincas: La Macarena, El Mirador, Mandalay, Loperas, Finca el Manzano y Alto 
Calima; ubicadas en la veredas Plan El Manzano y San Juan del corregimiento de 
La Florida en el municipio de Pereira, con el fin de establecer diferencias entre dos 
tipos de suelo. 
El suelo convencional es el tipo de suelo conformado con cultivos de cebolla 
(monocultivo) bajo condiciones de manejo intenso, con aplicación de insumos 
agroquímicos (insecticidas, fungicidas, herbicidas); el otro tipo de suelo es un 
sistema diversificado conformado por dos coberturas, la primera se utiliza para la 
plantación de una gran variedad de especies como hortalizas, flores, yacón, 
frutales, entre otros (policultivo) en el cual se realiza control biológico de plagas y 
enfermedades, además se aplican abonos orgánicos como metodología para el 
enriquecimiento de nutrientes para el óptimo crecimiento de las plantaciones; y la 
segunda cobertura consiste en bosques que se encuentran en restauración 
ecológica. 
Mediante una metodología denominada respirometría se realizó una aproximación 
a la actividad microbiana del suelo, complementando este procedimiento con el 
conteo de bacterias y hongos, por medio de las diluciones seriadas, obteniendo el 
número de unidades formadoras de colonia (UFC) en cada caso. Evidenciando 
una mayor cantidad de actividad microbiana en el tipo de suelo convencional, 
debido a sus condiciones de manejo. 
Se realizaron también pruebas fisicoquímicas (pH, materia orgánica, calcio, 
potasio, magnesio, fósforo, capacidad de intercambio catiónico y aluminio) 
complementarias, las cuales brindan información acerca de la calidad del suelo.  
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
La diversidad agrícola, climática, y la gran diferencia en los usos de fertilizantes y 
demás compuestos químicos que se tiene en la región cafetera, son producto de 
cambios en torno a las características químicas y microbiológicas de los suelos.  
A través de los años se ha visto la necesidad del uso de insumos químicos para 
mantener niveles productivos agrícolas altos, con el fin de cubrir las demandas 
alimenticias del hombre; debido a esto los diferentes cultivos se han visto 
sometidos a aplicaciones masivas de fertilizantes y plaguicidas, que al tiempo que 
permiten altas productividades generan cambios en los componentes de los Agro-
ecosistemas actuales. (Acuña et al, 2006) 
Es así como la calidad del suelo, se ha visto afectada por los diferentes manejos 
agresivos en los sistemas agrícolas, representados estos por el aumento en el uso 
de insumos químicos para lograr una producción aceptable; esta situación ha 
creado la necesidad de orientar la producción agrícola hacia nuevas tecnologías 
fundamentadas en la recuperación de suelos mediante el manejo agroecológico 
sostenido. (Acuña et al, 2006) 
Se contempla la posibilidad de que existan diferencias químicas y microbiológicas 
en los suelos que son tratados de forma masiva con químicos y suelos con un 
manejo agroecológico. Por lo tanto, el presente trabajo está dedicado a comprobar 
si existen diferencias significativas en los dos tipos de suelo e identificar el manejo 
adecuado para que se presente una mejor calidad del suelo.  
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
El suelo es un ecosistema que contiene una gran variedad de poblaciones 
microbianas cuyos miembros representan muchos tipos fisiológicos. Las 
características químicas, físicas y biológicas de un suelo particular, así como la 
presencia de crecimiento de plantas, influirán en el número y actividades de sus 
diversos componentes microbianos. 
Desde hace algunos años, los suelos se han estado tratando de distintas formas 
para cubrir las necesidades generales por la diversidad de cultivos que existen  
hoy en día. Así pues, se conoce que hay cultivos que son tratados con fertilizantes 
químicos para mejorar la capacidad nutritiva de estos; al igual que existen suelos 
que son tratados con insumos agroquímicos, en los cuales se encuentran 
insecticidas, fungicidas y herbicidas, con el fin de eliminar la gran variedad de 
plagas; como también existe el uso de abonos orgánicos, control biológico de 
plagas y enfermedades, y la conservación de relictos boscosos para otros cultivos. 
Esto indica la diversidad de los suelos en todos sus aspectos (físico, químico y 
biológico).  
Las propiedades químicas, físicas, biológicas y climáticas que actúan 
normalmente en interacción, son las que identifican la fertilidad de los suelos. 
Entre estos factores, quizás los componentes biológicos sean los últimos que se 
han tomado en cuenta en investigación y producción de los cultivos, además hoy 
se acepta que la actividad de los microorganismos no solo es un factor clave en la 
fertilidad del suelo, sino que también lo es en la estabilidad y funcionamiento de 
ecosistemas naturales como los agro-ecosistemas (Trasar et al., 2000). 
El presente trabajo está basado en la actividad microbiológica de los 
microorganismos aerobios del suelo. Se comprende que esta puede ser medible 
de acuerdo a los resultados obtenidos por medio de la respiración microbiana,  la 
cual define el componente funcional de la microbiota aerobia del suelo, 
responsable principalmente de la descomposición de la materia orgánica y el 
reciclaje de nutrientes. Además, se ha considerado que puede ser usado como un 
indicador ecológico sensible a los cambios ambientales. (Acosta y Paolini, 2006). 
La estimación de la respiración del suelo da una idea de la dinámica de su biota y, 
por lo tanto, de los procesos metabólicos que en él se desarrollan; tales procesos 
varían en función de factores biofísicos y climáticos del suelo y del uso de la tierra, 
por lo cual su medición es un indicador de la biomasa microbiana presente. La 
actividad microbiana se desarrolla en función de factores intrínsecos y extrínsecos 
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al sistema suelo, por lo cual constituye un indicador de la dinámica del suelo y de 
la salud del recurso, pues una buena actividad microbiana puede ser el reflejo de 
óptimas condiciones físicas y químicas que permitan el desarrollo de los procesos 
metabólicos de bacterias, hongos, algas y actinomicetos y de su acción sobre los 
substratos orgánicos. (Mora, J:R. 2006). 
La actividad microbiana de los microorganismos aerobios queda demostrada por 
la producción de CO2 de parte de los microorganismos, indicando de esta manera 
que al metabolizar un suelo-sustrato, hay como resultado un consumo de oxígeno 
y una liberación de CO2 que puede ser sujeto de medición. 
Para completar estos análisis de actividad microbiana se realizaron recuentos de 
hongos y bacterias, con el fin de corroborar los datos arrojados por la técnica 
respirométrica.  
 
De igual forma los datos reportados por el recuento de hongos y bacterias sirven 
como fuente primordial para la determinación de la calidad del suelo. Debido a que 
la cantidad de microorganismos es directamente proporcional con unas buenas 
condiciones físicas y químicas del suelo, ya que su función consiste en 
transformar nutrientes que están de forma no disponible a forma disponible para 
los cultivos. 
 
Y en cuanto al número y actividad de las bacterias en un ambiente natural, como 
lo es el suelo, están afectados por el hábitat, las prácticas culturales, las 
condiciones ambientales. La materia orgánica es uno de los factores que más 
inciden en la distribución de las bacterias del suelo (en su gran mayoría son 
bacterias heterótrofas). (Frioni, 1999). 
 
Se comprende que estas actividades microbianas del suelo, poblaciones y 
comunidades se rigen por las variables ambientales, tales como el tipo de suelo y 
la textura, la temperatura, la humedad y el pH, también las gestiones prácticas que 
afectan las actividades de los microorganismos del suelo. (Ananyeva, et al, 2007). 
 
Todos estos resultados en conjunto nos brindan un gran alcance de lo que es la 
calidad de un suelo. 
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3. OBJETIVOS 
 
 
3.1  Objetivo General: 
 
Evaluar las características de los suelos tratados convencional y tradicionalmente, 
basándonos en condiciones químicas y actividad microbiana para medir la calidad 
de cada tipo de suelo. 
 
3.2  Objetivos específicos: 
 
● Comprobar la efectividad del método de actividad respiratoria, como un  
estimador de la actividad microbiana de los microorganismos aerobios del 
suelo, realizando una estandarización del método, para establecer las 
diferencias de respiración microbiana en los dos tipos de suelo. 
 
● Comparar los resultados obtenidos del conteo de UFC de hongos y 
bacterias, con los datos obtenidos de la actividad respirométrica, pH y 
materia orgánica. 
 
● Definir la relación entre la producción de CO2 y la cantidad de 
microorganismos presente, para establecer la calidad microbiológica del 
suelo, y estimar las diferencias presentes en los suelos convencionales y 
tradicionales. 
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4. MARCO DE REFERENCIA 
 
4.1  El Suelo y Sus Propiedades 
 
4.1.1  Generalidades 
“El suelo no es una masa muerta o una mezcla de partículas y sustancias 
diversas, sino más bien una entidad viva con muy diferentes atributos y sujeta a la 
acción de fuerzas físicas, químicas y bióticas que continuamente están 
cambiando.” 
Empezando por su composición, el suelo contiene unos minerales debido a su 
formación rocosa y material orgánico conocido como humus. De los elementos 
presentes y más utilizados por las plantas vale resaltar el carbono, oxigeno, 
hidrógeno, nitrógeno, fósforo, potasio, azufre, calcio, magnesio, hierro, silicio, 
aluminio, cloro y sodio. Por otro lado la materia orgánica que se encuentra en el 
suelo es parte de reserva y parte humus. Una de las propiedades más valiosas del 
humus es su capacidad para absorber y retener agua, manteniéndola así como 
reserva e impidiendo el desplazamiento del agua de lluvia de la superficie del 
suelo hasta la capa freática. Al mismo tiempo actúa como una especie de filtro, 
reteniendo gran parte de las sales nutritivas disueltas en la solución del suelo, 
cuando se presenta la sequía, para luego liberarlos lentamente.  
Para hablar propiamente de los horizontes de la tierra debemos dividir esta en 
dos: la capa superior y la capa inferior. La primera capa en mención se llama 
también capa arable o capa labrantía y es la que tiene el color más oscuro debido 
al humus. Debido a que está en la parte superior, esta es la capa que más 
afectada se ve por el sol, el viento, por los cambios de temperatura y es la que 
más acceso al oxígeno tiene. De los horizontes inferiores dependerá el drenaje y 
la fertilidad del suelo, ya que deben tener los elementos nutritivos de reserva para 
que sea posible arar la tierra en tiempos prolongados. (Pava, 2011)  
 
 
4.1.2  Propiedades físicas del suelo 
Las propiedades físicas del suelo, determinan en gran medida, la capacidad de 
muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La condición física de un suelo 
determina la rigidez y la fuerza del sostenimiento, la facilidad para la penetración 
de raíces, la aireación, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la 
plasticidad  y la retención de nutrientes. 
 
4.1.2.1 Textura 
La textura representa el porcentaje en el que se encuentran los elementos que 
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constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena fina, limo, arcilla; tal como 
muestra la figura 1. Se dice que el suelo tiene una buena textura cuando la 
proporción  de los elementos que lo constituyen le dan la posibilidad de ser un 
soporte capaz de favorecer la fijación del sistema radicular de las plantas y su 
nutrición. (Fassbender y Bornemisza, 1987). 
 
Figura1: Clasificación de las partículas del suelo. Tomado de (Fassbender y Bornemisza, 1987). 
 
4.1.2.2 Porosidad 
Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macroporos y microporos. Los 
primeros no retienen el agua contra la fuerza de la gravedad, y por lo tanto son 
responsables del drenaje y la aireación del suelo, constituyendo además, el 
principal espacio en el que se desarrollan las raíces. Los segundos son los que 
retienen agua, parte de la cual es disponible para las plantas. La porosidad total o 
poroso del suelo, es la suma de macroporos y microporos. Las características del 
espacio poroso, dependen de la textura y la estructura del suelo. (Fassbender y 
Bornemisza, 1987). 
 
4.1.2.3 Estructura del suelo 
Se le define como el arreglo de las partículas sobre el suelo. Se deben entender 
por partículas, no solo las que fueron definidas como fracciones granulométricas 
(arcilla, limo y arena), sino también los agregados o elementos estructurales que 
se forman por la agregación de las fracciones granulométricas por lo tanto, 
“partícula” designa toda una unidad componente del suelo, ya sea primaria o 
secundaria. (Fassbender y Bornemisza, 1987). 
 
4.1.2.4 Consistencia  
La consistencia del suelo es usualmente definida como el término que designa las 
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manifestaciones de las fuerzas físicas de cohesión y adhesión, actuando dentro 
del suelo a varios contenidos de humedad. 
El concepto consistencia del suelo incluye algunas propiedades del suelo como 
resistencia a la compresión, friabilidad, plasticidad, viscocidad. (Fassbender y 
Bornemisza, 1987). 
 
 
4.1.2.5 Aireación y atmosfera 
La respiración aeróbica de las raíces de las plantas implica una absorción continua 
de O2 y producción de CO2. Los procesos metabólicos de las raíces que crecen en 
suelos bien drenados son detenidos casi inmediatamente si el intercambio de O2 y 
CO2 es interrumpido. Un intercambio inadecuado puede disminuir los rendimientos 
de las plantas si dura un día y puede llegar a matar las raíces si continúa por 
varios días. Se afectan los procesos esenciales de la respiración, retardando tanto 
la absorción de agua como de nutrientes por la planta; además limita los procesos 
biológicos relacionados con la mineralización de la materia orgánica, y en este 
sentido afecta aspectos relacionados con la fertilidad de los suelos. (Fassbender y 
Bornemisza, 1987). 
 
4.1.3  Composición química del suelo 
La química de suelos puede considerarse como una parte elemental de las 
ciencias del suelo. Con base en la información sobre la composición, las 
propiedades y las reacciones químicas que ocurren en los suelos, se pueden 
aclarar problemas relacionados con la fertilidad y la nutrición vegetal; los 
resultados de los análisis químicos permiten formular las recomendaciones de 
fertilización adecuadas, clasificar los suelos en sus diferentes grupos y servir de 
base para la planificación del desarrollo agrícola, ganadero y forestal (Fassbender 
y Bornemisza, 1987). 
 
La química del suelo, con su amplia temática, constituye una de las ramas 
fundamentales, particularmente en aquellas condiciones químicas o bioquímicas 
que más directamente están relacionadas con el crecimiento de las plantas. El 
estudio de las fracciones coloidales, inorgánica, orgánica o mixta, asiento de 
cambios muy variados y responsables del funcionamiento normal del suelo, es 
objeto de atención de gran número de investigadores; Y así, los procesos de 
adsorcion, intercambio iónico y quelación, constituyen temas de gran importancia 
investigados ampliamente en los últimos años. (Navarro y Navarro, 2003). 
 
El análisis químico elemental de los suelos es un poderoso instrumento para su 
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caracterización y comportamiento en el largo plazo. Aunque esta información no 
sea de utilidad para estimar la fertilidad de los mismos, sí es necesaria para los 
estudios de formación de ellos. Al desarrollarse los suelos, comúnmente ocurre un 
enriquecimiento de materia orgánica y la pérdida de diferentes elementos de 
mayor solubilidad que otros (Fassbender y Bornemisza, 1987). 
 
4.1.3.1  Componentes inorgánicos 
 
4.1.3.1.1  Minerales primarios  
Se trata de los componentes que no han sufrido cambios químicos desde su 
formación inicial de la lava fundida o de otros procesos que originan rocas.  Estos 
minerales se encuentran principalmente en las fracciones más gruesas del suelo - 
en las arenas y el limo - aunque a veces algunos, como el cuarzo, pueden ser muy 
pequeños y pertenecer a las arcillas (Fassbender y Bornemisza, 1987). 
 
4.1.3.1.2  Minerales secundarios 
Se trata de los componentes que resultan de la descomposición de los minerales 
primarios o de la recombinación de los productos que son consecuencia de ella. 
Estos minerales son con frecuencia de pequeño tamaño, del orden de las arcillas, 
y por ello se les llama también minerales de arcilla (Fassbender y Bornemisza, 
1987). 
 
4.1.3.1.3  Óxidos y óxidos hidratados en suelos 
Estos compuestos surgen como resultado de los procesos de meteorización de 
suelos, especialmente de aquellos que se dan en estados avanzados de su 
desarrollo. Como la división entre óxidos, hidróxidos y oxihidróxidos no es muy 
definida, se les examina en conjunto. Se verán derivados oxigenados de los 
cationes de Al, Fe, Mn y Ti en suelos. Un resumen de estos compuestos se 
presenta en la figura 2, en la que se puede observar que hay gran variedad de 
compuestos que pueden ser componentes principales de la fracción inorgánica del 
suelo (Fassbender y Bornemisza, 1987). 
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Figura 2: Óxidos de Al, Fe, Mn y Ti en los suelos. (Fassbender y Bornemisza, 1987). 
 
 
4.1.3.2  Componentes orgánicos y organominerales 
La materia orgánica está constituida por los compuestos de origen biológico que 
se encuentran en el suelo. El edafón consiste en los organismos vivientes del 
suelo: o sea, flora y fauna. El humus está compuesto por los restos postmortem de 
vegetales y animales que, depositados en el suelo, son constantemente sometidos 
a procesos de descomposición, transformación y resíntesis.  
La parte más estable de la materia orgánica del suelo se llama humus, la que se 
puede definir como: “la fracción más o menos estable de la materia orgánica del 
suelo, la que se obtiene después que se ha descompuesto la mayor parte de las 
substancias vegetales o animales añadidas al suelo. Comúnmente es de color 
oscuro”. Este color oscuro es más frecuente en las zonas templadas que en los 
trópicos, excepto este último donde el humus no siempre da color al suelo. 
En todo caso, la fuente originaria de la materia orgánica y del humus está formada 
por los residuos animales y, especialmente, vegetales que cubren el suelo. La 
vegetación consta de tallos, hojas, flores y frutos, los que al depositarse en la 
superficie del suelo constituyen la hojarasca o mantillo; cada uno de estos 
componentes tiene una composición química específica. En la mineralización, los 
residuos sufren un proceso de degradación o descomposición hasta de los 
componentes elementales de las proteínas, carbohidratos y otros. Los productos 
resultantes pueden ser objeto de nuevos procesos de resíntesis y polimerización, 
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dando lugar a nuevos agregados químicos que reciben el nombre de ácidos 
húmicos que poseen características y propiedades específicas; este proceso 
recibe el nombre de humificación (Fassbender y Bornemisza, 1987). 
 
4.1.3.2.1  Importancia de la materia orgánica del suelo 
En general, la fracción orgánica del suelo tiene un papel importante: regula los 
procesos químicos que allí ocurren, influye sobre las características físicas y es el 
centro de aproximadamente todas las actividades biológicas en el mismo, 
incluyendo las de la microflora, las de la fauna y hasta las del sistema de raíces de 
plantas superiores.  
Entre los procesos químicos de importancia en los que interviene la materia 
orgánica, estos son: (Fassbender y Bornemisza, 1987). 
● El suministro de elementos nutritivos por la mineralización, en particular la 
liberación de nitrógeno, fósforo, azufre y micronutrimentos disponibles para 
las plantas. 
● La estabilización de la acidez del suelo; la materia orgánica interviene por 
su poder amortiguador. 
● La capacidad de cambio catiónico de los suelos.  
● La capacidad de intercambio aniónico, donde se acumulan nitratos, fosfatos 
y sulfatos. 
● La regularización de los niveles de disponibilidad de nutrimentos principales  
y de elementos menores mediante la formación de substancias orgánicas 
que constituyen compuestos solubles, no iónicos (complejos internos), con 
cationes de valencia variable. Estas sustancias son llamadas quelatos, 
importantes en los suelos edafogenéticos.  
● La volatilización del azufre y del nitrógeno de los suelos, sobre todo los 
procedentes de la misma materia orgánica que se descompone fácilmente. 
● Los fenómenos de adsorción, entre los cuales es de particular importancia 
la inactivación de plaguicidas. 
● La materia orgánica también ayuda al uso más eficiente del agua, lo que se 
debe a una serie de fenómenos ante la presencia de la materia orgánica, 
sobre todo en suelos de textura gruesa. 
 
4.1.3.2.2  Macro y micronutrientes esenciales y elementos beneficiosos 
En el momento actual, está suficientemente demostrado y admitido que los 
elementos esenciales para el desarrollo de todas las plantas son dieciséis, y 
cuatro esenciales sólo para algunas (figura 3). Todos ellos desempeñan funciones 
muy importantes en la vida de la planta y, cuando están presentes en cantidades 
insuficientes pueden producir en ella graves alteraciones y reducir notablemente el 
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crecimiento (Navarro y Navarro, 2003). 
 
 
Figura 3: Tabla de los elementos químicos esenciales para las plantas. (Navarro y Navarro, 2003). 
 
Junto a los elementos citados, otros como Rubidio, Estroncio, Aluminio y Bario, 
aunque no considerados como esenciales, se aceptan hoy día como beneficiosos 
para el desarrollo de determinados cultivos, ya que se cree que pueden estimular 
la absorción o transporte de otros elementos esenciales que se encuentran en 
proporción limitada, o bien inhibir la absorción de otros que se encuentren en 
exceso (Navarro y Navarro, 2003). 
 
En la figura 4 se presenta las formas iónicas de los macronutrientes y 
micronutrientes utilizados por las plantas. 
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Figura 4: Formas iónicas de los elementos esenciales utilizados por las plantas. (Navarro y 
Navarro, 2003). 
 
 
4.1.3.2.2.1  Macronutrientes o elementos primarios 
De los trece elementos esenciales para todas las plantas obtenidos del suelo, seis 
son requeridos relativamente en grandes cantidades: Nitrógeno, Fósforo, Potasio, 
Azufre, Calcio y Magnesio, y se designan con el nombre de macronutrientes o 
elementos primarios. Por ello, el crecimiento de la planta puede reducirse 
notablemente cuando hay escasez de ellos en el suelo; porque resulten 
asimilables muy lentamente; o porque no mantengan un equilibrio adecuado con 
los otros elementos esenciales. Estas limitaciones se presentan frecuentemente 
en el caso del nitrógeno y del fósforo. 
 
4.1.3.2.2.1.1  El nitrógeno en el suelo 
Su presencia en el suelo y en las aguas naturales se debe a la descomposición de 
diversos compuestos orgánicos nitrogenados, de origen animal o vegetal, a la 
fijación del nitrógeno atmosférico por determinados microorganismos o, en menor 
proporción, al arrastre por lluvias del fijado por descargas eléctricas. (Navarro y 
Navarro, 2003). 
La mayor parte del nitrógeno presente en los suelos minerales se encuentra 
formando parte de la materia orgánica que en el suelo se deposita a la muerte de 
los microorganismos y de las plantas que de ellos se beneficien. En esta forma, el 
nitrógeno no es aprovechable por la planta. Sin embargo, este nitrógeno puede ser 
transformado y liberado  bajo la forma de compuestos más sencillos, mediante un 
conjunto de procesos fundamentalmente de tipo bioquímico. 
Todos los suelos contienen en su seno una pequeña cantidad de nitrógeno en 
forma de compuestos relativamente simples, como aminoácidos, sales amónicas y 
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nitratos. De estos compuestos, especialmente las sales amónicas y  nitratos es de 
donde las plantas obtienen su nitrógeno. 
Todo lo expuesto debe aceptarse tan sólo en condiciones naturales. 
Pero en los suelos cultivados, el nitrógeno puede aparecer también por la adición 
que el hombre realiza de fertilizantes nitrogenados obtenidos sintéticamente a 
partir del nitrógeno atmosférico o mediante la adición, también de residuos 
orgánicos de diversa procedencia.  
Las grandes funciones del nitrógeno en la planta hay que considerarlas sobre la 
base de su participación como constituyente de un gran número de compuestos 
orgánicos que son esenciales en su metabolismo. Además de formar parte de la 
estructura de todas las proteínas y de los ácidos nucléicos (ADN y ARN), básicos 
para la síntesis proteica. El nitrógeno se encuentra también como constituyente de 
la clorofilas y enzimas del grupo de los citocromos (núcleo porfirínico), 
indispensables para la fotosíntesis y respiración. Muchos fosfátidos, alcaloides, 
glucósidos, etc., son compuestos de nitrógeno, abundantes e importantes en la 
planta. 
 
El nitrógeno inorgánico del suelo incluye las formas: 
NH4 + , NO3- , NO2+ , N2O, NO 
Se cree también que existe NH2OH, pero como compuesto intermediario en la 
formación de nitritos a partir del amoniaco, y en determinadas circunstancias. 
El nitrógeno orgánico se halla como proteínas, aminoácidos libres, aminoazúcares 
y otras sustancias complejas, en gran parte no identificadas. Estas últimas se 
originan en las distintas etapas de la humificación y son altamente resistentes a su 
degradación. (Navarro y Navarro, 2003). 
 
4.1.3.2.2.1.2  El fósforo en el suelo 
Los fosfatos son necesarios para la formación de semillas. La mayor parte lo 
absorben las plantas en forma de PO4H2 
-, y en menor proporción como PO4H-2. 
De hecho, la absorción del primero es diez veces más rápida que la del segundo, 
aunque hay que tener en cuenta que en ello influye notablemente el pH del suelo. 
Otras formas por las que el fósforo puede ser, posiblemente, absorbido por las 
plantas son: (P2O7)-4 y PO3- , así como ciertos fosfatos orgánicos solubles. 
El fósforo además de formar parte de los elementos plásticos de la planta, se 
encuentra también en ella como constituyente esencial de numerosos coenzimas. 
Los procesos bioquímicos de la planta ponen en manifiesto la esencialidad del 
fósforo en el metabolismo vegetal. 
 
El fósforo, a diferencia del nitrógeno, no tiene ayuda microbiana para incorporarse 
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a los suelos por medio de fijación bioquímica. Este elemento procede sólo de la 
descomposición de la roca madre durante la meteorización, y representa alrededor 
del 0.1% de la corteza terrestre.  
Otros yacimientos de fosfatos pueden tener como origen las deyecciones de aves.  
El fósforo inorgánico es casi siempre predominante, excepto en los suelos donde 
la materia orgánica se halla en una gran proporción. El orgánico suele ser mayor 
en las capas superficiales que en el subsuelo, debido a la acumulación de materia 
orgánica en las mismas.  
 
Son muy numerosos los compuestos inorgánicos que se encuentran en los suelos. 
Pero la mayor parte pueden clasificarse en dos grandes grupos: 1) Los que 
contienen calcio; 2) Los que contienen hierro y aluminio. Los primeros son los que 
verdaderamente predominan  y los que, bajo un punto de vista agronómico, tienen 
mayor importancia. 
El fósforo orgánico que ha sido identificado específicamente en el suelo se 
encuentra, sobre todo, bajo tres formas más o menos degradadas: fosfolípidos, 
ácidos nucléicos y fitina y derivados. (Navarro y Navarro, 2003). 
 
4.1.3.2.2.1.3  El potasio en el suelo 
El potasio es absorbido por las raíces bajo la forma de K+, y es un elemento 
siempre importante cuantitativamente en las cenizas vegetales bajo la forma de 
óxido potásico. Debido a su gran movilidad, actúa en la planta, básicamente, 
neutralizando los ácidos orgánicos resultantes del metabolismo, y asegura así la 
constancia de la concentración en H+ de los jugos celulares. 
También desempeña una importante función en la fotosíntesis (aumenta la 
actividad fotosintética asegurando una mejor utilización de la energía luminosa), 
en la economía hídrica de la planta (el potasio actúa como un regulador de la 
presión osmótica celular), y muy especialmente como activador enzimático. 
 
Con independencia del que se añade como componente de diversos fertilizantes, 
el potasio presente en los suelos aparece por desintegración y descomposición de 
las rocas que contienen minerales potásicos. Los minerales que se consideran 
generalmente como fuentes originales de potasio son los feldespatos potásicos: 
Si3O8AlK, la moscovita: (SiO4)3H2Al3K, y la biotita: (SiO4)3Al2(MgFe)2(HK)2. 
 
A diferencia del fósforo, el potasio se halla en la mayoría de los suelos en 
cantidades relativamente grandes. La variación en el contenido de potasio está 
dada por la textura y también influenciada por la intensidad de las pérdida: 
extracción por cultivos, lixiviación y erosión. (Navarro y Navarro, 2003). 
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4.1.3.2.2.1.4  El calcio en el suelo 
Es absorbido fundamentalmente bajo la forma de Ca2+. Es, después del potasio, el 
elemento básico más abundante que existe en las plantas. En proporciones 
mucho menores, también es absorbido mediante un intercambio directo entre los 
pelos radiculares y el complejo coloidal al que se encuentra adsorbido.  
Una de las principales funciones del calcio en la planta es la de actuar, formando 
parte de la estructura de la protopectina, como agente cementante para mantener 
las células unidas. También es importante para el crecimiento de las raíces, regula 
la absorción de nitrógeno, entre otros. 
 
El calcio presente en el suelo, aparte del añadido como fertilizantes diversos, 
como enmiendas, procede de las rocas y de los minerales de los que el suelo está 
formado, y su contenido total puede variar ampliamente. (Navarro y Navarro, 
2003). 
 
4.1.3.2.2.1.5  El magnesio en el suelo 
El magnesio es absorbido por la planta como Mg+2, y en ella se halla normalmente 
un contenido total medio del orden del 0,5% en peso seco. 
En la planta, el magnesio es un constituyente metálico de excepción en la 
molécula de clorofila, pigmento este esencial para que las plantas verdes puedan 
llevar a cabo el proceso de la fotosíntesis.  
El magnesio desempeña funciones importantísimas y esenciales en la planta. Sin 
este elemento no sería posible la vida sobre la tierra, ya que entra en la 
composición de los pigmentos verdes, y la síntesis de los constituyentes orgánicos 
indispensables para la vida vegetal y animal. También porque actúa como 
coenzima específico de numerosos enzimas básicamente necesarios para la vida 
en todas sus formas. (Navarro y Navarro, 2003). 
 
 
4.1.4  La biota del suelo 
La biota del suelo la compone el conjunto de la fauna y la flora que viven en él; la 
gran mayoría de los organismos del suelo vive en las capas superficiales del litter 
(residuos vegetales frescos), donde las condiciones de humedad, temperatura, 
ventilación y luminosidad, así como el espacio disponible, satisfacen sus 
necesidades. 
 
La biota del suelo se encarga de: descomponer la materia orgánica, fijar nitrógeno 
de forma simbiótica y en forma libre, nitrificación, solubilización de minerales, 
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control de enfermedades y plagas, descomposición de sustancias resistentes, 
producción de antibióticos con el fin de mantener el equilibrio entre los 
microorganismos, mejoramiento de la aireación y distribución del agua, mezcla de 
fracciones orgánicas con minerales, mejoramiento de la estructura edáfica; entre 
otros (Brechelt, 2004) 
 
4.1.4.1  Clasificación de la biota del suelo 
La biota del suelo puede clasificarse de la siguiente manera: 
 
4.1.4.1.1 Microflora 
Se denomina como el grupo con la mayor diversidad de especies dentro de la 
biota del suelo, está compuesta por: bacterias, arqueas, cianobacterias, hongos, 
actinomicetos, mixomicetos y levaduras. 
 
4.1.4.1.2 Microfauna 
Se trata de animales cuyo tamaño no sobrepasa 1 mm (milímetro) de diámetro y lo 
componen: protozoos, nemátodos, tubelários y rotíferos. 
 
4.1.4.1.3 Mesofauna 
Esta compuesta por organismos con un diámetro entre 0.1 y 2 mm (milímetros), 
dentro de esta clasificación se encuentran los microartrópodos (ácaros, 
calémbolos, miriápodos etc.). 
 
4.1.4.1.4 Macrofauna y megafauna 
Se componen por organismos que sobrepasan los 2 mm de diámetro y son 
aquellos que son perceptibles a simple vista (Ibañez, 2007)  
 
 
4.2  Calidad del Suelo 
El suelo es un sistema vivo, dinámico y no renovable, cuya condición y 
funcionamiento es clave para la producción de alimentos y para el mantenimiento 
de la calidad ambiental a escalas local, regional y global. No sólo es la base para 
la agricultura y para los diferentes ecosistemas, sino que además de él depende 
toda la vida del planeta. De estas ideas nace el concepto de calidad del suelo, que 
se basa en las propiedades inherentes y dinámicas de los procesos edafológicos.  
Debido a la gran heterogeneidad de estas propiedades, no existe una sola medida 
biológica o físico-química para determinar el estado de salud o calidad de un 
suelo, así, en la actualidad se utilizan múltiples indicadores de calidad 
relacionados con las propiedades químicas o biológicas que responden 
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rápidamente a cambios en el manejo o perturbaciones del sistema. La figura 5 
muestra el conjunto de indicadores a monitorear para identificar los cambios que 
ocurren en el suelo (Ochoa, et al, 2007). 
 
En años recientes diversos autores han escrito acerca de la calidad del suelo, 
poniendo particular atención en la identificación de las características de los 
suelos que reflejen de mejor forma los cambios en su calidad, así como las 
diferentes formas de medición y aplicación de ellas como indicadores. 
Recientemente se han propuesto diferentes definiciones para el concepto de 
calidad del suelo, partiendo desde un punto de vista puramente agronómico, hasta 
algunas con una perspectiva ambiental biofísica integrada. Sin embargo el 
concepto sigue sin estar completamente definido. Es por ello que la utilización y 
aplicación del concepto de calidad del suelo es un proceso que ha estado en 
constante evolución (Navarrete, et al, 2011).  
 
Aun así, la calidad del suelo puede definirse como su capacidad para funcionar. 
En forma más amplia se utiliza el término salud del suelo para indicar la capacidad 
del suelo para funcionar como un sistema vital, para mantener la productividad 
biológica, promoviendo la calidad  ambiental. Ambos conceptos han ido 
evolucionando, y al término de calidad se le han agregado nuevos atributos tales 
como sostenibilidad y calidad ambiental (Delgado, et al, 2010). 
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Figura 5: Conjunto de indicadores físicos, químicos y biológicos para monitorear los cambios que 
ocurren en el suelo (Bautista, et al, 2004). 
 
4.2.1 Indicadores físicos 
Las características físicas del suelo son una parte necesaria en la evaluación de la 
calidad de este recurso ya que estas características son compleja y difíciles de 
mejorar. Las propiedades físicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la 
calidad del suelo son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, 
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retiene y transmite agua a las plantas, así como las limitaciones que se pueden 
encontrar en el crecimiento de la raíces, la emergencia de las plántula, la 
infiltración o el movimiento del agua dentro del perfil y que además estén 
relacionados con el arreglo de las partículas y los poros. La estructura, densidad 
aparente, estabilidad de agregados, infiltración, profundidad del suelo superficial, 
capacidad de almacenamiento de agua y conductividad hidráulica saturada son las 
características físicas que brindan una estimación acerca de la calidad del suelo. 
 
4.2.2 Indicadores químicos 
Se refiere a condiciones de este tipo que afectan las relaciones suelo-planta, la 
calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad del agua 
y nutrientes para las plantas y microorganismos. 
los indicadores químicos que tienen una mayor influencia dentro de la calidad del 
suelo son: disponibilidad de nutrientes, carbono orgánico total, carbono orgánico 
lábil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de adsorción de fosfatos, capacidad 
de intercambio de cationes, cambios en la materia orgánica, nitrógeno total y 
nitrógeno mineralizable. 
 
 
4.2.3 Indicadores biológicos. 
Los indicadores biológicos integran gran cantidad de factores que afectan la 
calidad del suelo como la abundancia de subproductos de micro y 
macroorganismos, incluidos bacterias, hongos, nemátodos, lombrices, anélidos y 
artrópodos. Incluyen funciones como la tasa de respiración, ergosterol y otros 
subproductos de los hongos, tasas de descomposición de los residuos vegetales, 
nitrógeno y carbono de la biomasa microbiana.  
 
4.2.4 Fertilidad del suelo 
La fertilidad del suelo es una cualidad resultante de la interacción entre las 
características físicas, químicas y biológicas del mismo y que consiste en la 
capacidad de poder suministrar condiciones para el crecimiento y desarrollo de las 
plantas. 
 
En lo referente al suministro de condiciones óptimas para el asentamiento de las 
plantas, estas características no actúan independientemente, sino en armónica 
interrelación que en conjunto determinan la fertilidad del suelo; es decir, un suelo 
puede estar provisto de suficientes elementos minerales “fertilidad química” pero 
que no está provisto de buenas condiciones físicas y viceversa. 
 
20 
 
La fertilidad del suelo no es suficiente para el crecimiento de las plantas; el clima 
juega un papel importante y determinante en muchos casos. 
 
Respecto a su constitución, en general y en promedio, en volumen, una proporción 
ideal está dada por 45-48% de partículas minerales, 2-5% de materia orgánica, 
25% de aire y 25 % de agua. 
 
4.2.5 Disponibilidad de nutrientes  
Debe indicarse también, en cuanto al contenido total, que generalmente suele ser 
más alto en los suelos jóvenes vírgenes y en las áreas donde las lluvias no son 
excesivas. En los suelos cultivados, debido a que poco de este elemento se pierde 
por lixiviación, y de que las eliminaciones por cosechas son generalmente 
pequeñas, tiende a acumularse en las capas superficiales. 
 
Las rocas y minerales contienen cantidades considerables de calcio meteorizado 
que puede perderse rápidamente en climas húmedos. La gran variación de la 
composición de los suelos y de los diferentes horizontes de los perfiles, y de las 
prácticas de cultivo y condiciones climáticas, hace sin embargo muy difícil 
cualquier generalización respecto de la cantidad de calcio perdido en las aguas de 
drenaje. 
 
 
4.3  Análisis del suelo  
Se apoya en el hecho de que el suelo es el medio o fuente nutritiva por excelencia 
de las plantas. Supone, por lo tanto, que la determinación de alguna característica 
de ese suelo, o del nivel de los bioelementos en él existentes; puede definir la 
posible alteración deficitaria de la planta sobre él cultivada. Se trata, pues, de un 
método indirecto (Navarro y Navarro, 2003). 
 
4.3.1  Análisis físico-químico  
 
4.3.1.1  pH en el suelo 
La reacción del suelo condiciona de forma decisiva no sólo la vida de los 
microorganismos y los importantes procesos en que ellos intervienen, sino 
también la mayor o menor asimilabilidad de muchos elementos químicos que para 
la planta son esenciales, y la de otros que a determinadas concentraciones 
pueden resultar tóxicos y producir en ella graves alteraciones. La relación entre el 
pH del suelo y la disponibilidad de nutrientes se muestra en la figura 6 (Navarro y 
Navarro, 2003). 
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Figura 6: Disponibilidad de nutrientes en función del pH del suelo. (Navarro y Navarro, 2003). 
 
4.3.1.2  Determinación del contenido total de materia orgánica 
La determinación de la materia orgánica total está basada en la determinación de 
C mediante diferentes procedimientos: por combustión seca del C, en la cual se 
determina el CO2 desprendido, o por combustión húmeda del C, basada en la 
reducción del (Cr2O7)
2- y determinación del dicromato no reducido, por titulación.  
 
4.3.2  Biomasa microbiana 
La biomasa microbiana es la fracción de la materia orgánica del suelo, constituida 
por células microbianas vivas o muertas. Representa en promedio 1 a 3% del 
carbono orgánico total del suelo, pero por ser una fracción muy lábil, es capaz de 
reciclar cantidades significativas de nutrientes esenciales en cortos periodos. Su 
medición es considerada actualmente como una herramienta más para la 
interpretación de los análisis de fertilidad. Se constituye en un poderoso indicador 
para estimar cantidades de nutrientes disponibles para las plantas así como para 
interpretar de manera más fiel, el alcance de las prácticas de manejo que se 
apliquen.  
La biomasa microbiana define el componente funcional de la microbiota del suelo, 
responsable principalmente de la descomposición y reconversión de la materia 
orgánica y la transformación de nutrientes. La biomasa microbiana edáfica puede 
definirse como la parte viva de la materia orgánica del suelo, excluyendo las raíces 
de las plantas y los animales de tamaño superior al de las amebas mayores. 
(Acosta y Paolini, 2006). 
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La fracción de la materia orgánica de un ambiente presente en las células de la 
micropoblación se emplea mucho como parámetro de actividad biológica ya que 
son los microorganismos los agentes que catalizan los procesos biológicos (Frioni, 
1999). 
A pesar de la pequeña parte que representa de la materia orgánica del suelo, la 
biomasa microbiana participa de forma muy activa en la descomposición de la 
materia orgánica muerta que ingresa al suelo en forma de hojarasca o restos de 
animales o plantas, y por otro lado, es una fuente de nutrientes (N, P y S) para las 
plantas con una alta tasa de recambio (flujo de elementos). Por lo cual, ha sido 
relacionado con los procesos de mineralización de la materia orgánica. Además, 
juega un papel fundamental en la formación de la estructura del suelo, así como 
en su estabilización y se puede usar como un indicador ecológico sensible a los 
cambios ambientales. (Acosta, Paolini, 2006). Así, su determinación constituye 
uno de los métodos más interesantes propuestos en los últimos años para evaluar 
la fracción viva de la microflora del suelo y refleja variaciones debidas a prácticas 
de manejo, uso de pesticidas, etc. (Frioni, 1999). 
 
Las bacterias representan entre el 25 y 30% de la biomasa microbiana del suelo, 
comportándose como los organismos más numerosos del suelo. Mientras que los 
hongos, dado su mayor tamaño y presentando menor abundancia, evidencia la 
biomasa más significativa (Ramírez, et al,) 
 
4.3.2.1  Respiración microbiana 
La oxidación biológica de carbono orgánico en el suelo ocupa una posición clave 
en el ciclo global del carbono y representa la principal forma mediante la cual el 
carbono fijado retorna a la atmósfera (Ramírez, et al,).La respiración celular es 
una serie de reacciones mediante las cuales la célula degrada moléculas 
orgánicas y produce energía. Todas las células vivas llevan a cabo la respiración y 
de esta manera se obtiene la energía necesaria para sus funciones. 
El término mineralización ha sido definido como la conversión de un elemento de 
una forma orgánica a una inorgánica; aplicado específicamente al carbono, la 
mineralización puede ser definida como la liberación de C-CO, a partir de la 
actividad de la biota metabólicamente activa. Este concepto es comparable con la 
respiración que realiza un organismo, pero en este caso resulta de la sumatoria de 
todas las actividades que realizan microorganismos heterotróficos del suelo que 
producen CO. La medida del C-CO2 permite evaluar la actividad total de un suelo o 
la transformación de un determinado sustrato, o la respuesta de un tratamiento 
(Ramírez, et al,). 
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5. METODOLOGÍA 
 
5.1  Materiales 
Para la realización del proyecto se utilizaron diferentes materiales, incluyendo 
equipos como incubadora, contador de colonias, fotómetro y espectofotómetro de 
absorción atómica. 
 
5.1.1  Muestras de suelos para el análisis 
Las muestras de suelo fueron tomadas en las fincas La Macarena, El Mirador, 
Mandalay, Loperas, Finca el Manzano y Alto Calima; ubicadas la mayoría en la 
vereda Plan El Manzano y, la Finca Alto Calima ubicada en la vereda San Juan, 
del corregimiento de La Florida en el municipio de Pereira.  
 
 
Figura 7: Posición geográfica de las fincas donde se realizó la toma de muestras. 
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5.1.1.1  Codificación de las muestras 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1: Codificación de las muestras. 
 
Los colores rosa indican las muestras C que se tomaron de cultivos cebolleros. 
Las muestras D se dividen, cada finca, por muestras que fueron tomadas de 
Numero 
de 
muestras  
Numero 
de 
Fincas  
Nombre de las 
Fincas 
Codigo 
Muestra 
Altura 
por 
parcela 
(msnm)  
1 
Finca 1 
Finca La 
Macarena 
C1P1 1764 
2 C1P2 1767 
3 C1P3 1765 
4 
Finca 2 Finca El Mirador 
C2P1 1754 
5 C2P2 1749 
6 C2P3 1754 
7 
Finca 3 Finca Mandalay 
C3P1 1751 
8 C3P2 1748 
9 C3P3 1746 
10 
Finca 4 Finca Loperas 
D1P1 1780 
11 D1P2 1786 
12 D1P3 1790 
13 D1P4 1758 
14 D1P5 1764 
15 D1P6 1759 
16 
Finca 5 Finca El Manzano 
D2P1 1783 
17 D2P2 1798 
18 D2P3 1800 
19 D2P4 1821 
20 D2P5 1836 
21 D2P6 1845 
22 
Finca 6 Finca Alto Calima 
D3P1 1832 
23 D3P2 1825 
24 D3P3 1865 
25 D3P4 1875 
26 D3P5 1864 
27 D3P6 1857 
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bosque (color azul) y de policultivos (color verde). 
 
 
5.1.2  Equipos  
 
5.1.2.1  Fotómetro 
Thermospectronic – Genesys 20. Serie 35GN-11 
 
5.1.2.2  Espectofotómetro de absorción atómica 
Espectrofotómetro de absorción atómica UNICAM SOLAAR 969 
5.1.2.3  Autoclaves 
 JP SELECTA. Número de serie 0464704 
 ALL AMERICAN. MODEL 25X-1 
 
5.1.2.4  Incubadora 
 Con temperatura controlada de 35°C. MLV. NURFÜR 110v~, tipo BSU3, 
Número 74089. 
 
5.1.2.5  Microscopio 
 LEICA DM500, CH-9435 Heerbrugg (Switzerland). 
 
5.1.2.6  Otros equipos 
 Vortex Fisher Scientific (Barrington, Illinois, USA) 
 pH-metro Shimadzu (Acumed Basic) AB-15. Fisher Scientific. 
 Balanza analítica OHAUS, modelo PA214 (Linda Vista, México DF, México) 
 
 
5.2 Metodología 
 
5.2.1  Toma de muestra 
De cada cultivo se tomaron muestras por cada tres parcelas. Teniendo en cuenta 
que las fincas cebolleras sólo contienen un tipo de cultivo; y que las fincas 
diversificadas contienen dos tipos de cultivo (bosque y policultivo); por lo tanto las 
últimas fueron divididas en 3 parcelas para cada tipo de cultivo por finca.  
De cada parcela, se tomó una muestra de 0-25 centímetros y otra a mayor 
profundidad, de 25-50 centímetros. 
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5.2.2 Análisis microbiológico 
5.2.2.1  Actividad respiratoria 
5.2.2.1.1  Estandarización del método 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muestra de suelo 
tomados del jardín 
botánico de la UTP 
Llevar la muestra a una 
humedad del 60% 
Guardar en la oscuridad 
por 24 horas 
Tomar 20 g del suelo 
Realizar el montaje con 
10 mL de NaOH 0.8N Dejar reposar por 24 
horas 
Retirar el recipiente contenedor 
de NaOH del suelo  
Titulara con HCl 0.4 N en 
presencia de 
Fenolftaleina 
Sellar herméticamente 
Dejar reposar por 1 
semana 
Adicionar cloruro de 
bario  
Se realiza el montaje 
nuevamente con 10 mL 
de NaOH 0.8N 
Sellar herméticamente 
Recipiente contenedor 
del suelo 
Recipiente contenedor 
del NaOH  
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Se realizó un montaje similar al anterior sin muestra de suelo, el cual funcionó 
como blanco. 
El procedimiento para la estandarización es un esquema general que fue 
modificado de acuerdo a los resultados que se fueron recolectando en cada 
prueba a ensayo y error. Teniendo en cuenta que distintas bibliografías indican 
diferentes pesos para las muestras a utilizar en la determinación de actividad 
respiratoria, como lo indican (Ramírez, et al,) en su documento, que una cantidad 
de peso de muestra adecuada son 50 gramos de suelo; mientras que (Mora, 2006) 
indica que para esto son necesarios 100 gramos del mismo; se procedió a realizar 
ensayos en cuanto a determinación del apropiado peso de la muestra (ver en 
resultados y análisis), las figura 8 y 9 muestran los recipientes contenedores de las 
muestrasjunto con el hidróxido de sodio, y la incubación de estas garantizando 
hermeticidad.  
Luego de la incubación, se procedió a agregar el BaCl2 y realizar la agitación en un 
agitador electrónico durante 5 minutos como se muestra en la figura 10, para 
proceder a realizar la titulación (figura 11). 
Figura 8                                                    Figura 9 
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Figura 8: Recipiente de plástico contenedor del suelo y del beaker contenedor de NaOH; Figura 9: 
Recipientes en la incubadora, cerrados herméticamente para evitar escapes de CO2. 
  Figura 10        Figura 11 
Figura 10: Agitación después de la adición de cloruro de bario;  
Figura 11: Titulación con HCl. 
 
5.2.2.1.2  Respiración de las muestras 
En la estandarización se realizaron pruebas para determinar el tiempo óptimo, 
temperatura y peso requerido de la muestra (ver resultados y análisis). Lo cual 
comprobó que era necesario dejar las muestras en incubación durante 72 horas, 
por lo tanto el procedimiento se realiza muy similar al anterior, sólo teniendo en 
cuenta que se montan las muestras con el NaOH y se titulan una sola y única vez 
al cumplirse el tiempo estimado. 
 
 
 
 
 
29 
 
 
 
 
Figura 12: Muestras 
humedecidas preparadas para 
dejar reposar por 24 horas. 
 
 
 
5.2.2.2  Conteo de hongos y bacterias 
5.2.2.2.1  Recuento de Unidades formadoras de Colonia para hongos 
 
o  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 g de suelo 
Adicionar 90 mL de 
solución diluyente 
Solución diluyente: 
agua peptonada 0.1% 
 
Llevar 1 mL a 9 mL de 
solución diluyente  
Sembrar 0.1 mL en 
agar papa dextrosa 
(10-1) 
NOTA: Se continúa de manera progresiva hasta 
completar una dilución de 10-5 
Sembrar 0.1 mL en 
agar papa dextrosa 
(10-2) 
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5.2.2.2.2  Recuento de Unidades formadoras de Colonia para bacterias 
 
o  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.3 Análisis fisicoquímico 
 
5.2.3.1  Pre-tratamiento de las muestras de suelo para análisis fisicoquímico 
Las muestras de suelo se secaron en un horno a una temperatura máxima de 
40°C. Las muestras de suelo se maceraron después de secado. Las muestras se 
pasaron a través de un tamiz de 2mm de espesor. 
 
5.2.3.2  pH  
Con cada una de las muestras se realizó el siguiente procedimiento: 
 
 
 
 
 
10 g de suelo 
Adicionar 90 mL de 
solución diluyente 
Solución diluyente: 
agua peptonada 0.1% 
 
Llevar 1 mL a 9 mL de 
solución diluyente  
Sembrar 0.1 mL en 
agar nutritivo (10-1) 
NOTA: Se continúa de manera progresiva hasta 
completar una dilución de 10-5 
Sembrar 0.1 mL en 
agar nutritivo (10-2) 
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5.2.3.3  Determinación de materia orgánica  
5.2.3.3.1  Preparación de patrones 
 
Para realizar la curva de los patrones, estos fueron sometidos al mismo 
tratamiento de las muestras. 
5.2.3.3.2  Tratamiento de las muestras 
Para este procedimiento se tuvieron en cuenta los métodos de prevención de 
accidentes, incluyendo el uso de guantes, cabinas y gafas de seguridad.  
 
El blanco y los patrones fueron tratados 
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5.2.3.4  Determinación de fósforo 
5.2.3.4.1  Preparación de reactivos 
5.2.3.4.1.1  Solución extractora 
 
 
5.2.3.4.1.2  Solución coloreadora 
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5.2.3.4.3  Preparación de patrones 
 
Se prepararon los patrones de 5, 10 y 15ppm, partiendo del mismo patrón principal 
de 50ppm. 
 
5.2.3.4.4  Tratamiento de las muestras 
El tratamiento del blanco es a partir de la solución extractora, y el de los patrones 
parte después de esto para tener el mismo procedimiento de las muestras. 
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5.2.3.5  Determinación de aluminio 
 
5.2.3.6  Capacidad de intercambio catiónico 
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Figura 13: Filtraciones para la 
determinación de CIC de las 
muestras. 
 
 
 
 
 
 
5.2.3.7  Bases intercambiables: 
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6.  RESULTADOS Y ANÁLISIS 
Los resultados obtenidos se analizaron utilizando el software estadístico 
INFOSTAT, con el fin de realizar análisis descriptivos y análisis inferenciales, 
utilizando análisis paramétricos o no paramétricos según el caso. 
6.1  Estandarización de la técnica respirométrica 
Para realizar la estandarización se utilizaron muestras conocidas del Jardín 
Botánico de la UTP, tratadas previamente por el Grupo de Estudio Agrícola (GEA). 
Muestra Código 
Bosque Secundario Poco Intervenido  M001  
Bosque Secundario No Intervenido  M002 
G3 PI Inclinado M003 
Tabla 2: Codificación de las muestras para la estandarización de respirometría. 
 Ensayos generales 
A partir de estos suelos se realizaron diferentes ensayos con el fin de identificar 
variables como: tiempo, masa de la muestra y temperatura; y así definir cual es el 
parámetro óptimo de estas variables, como se muestra a continuación. 
Primer ensayo 
Resultados obtenidos a las 24 horas 
Muestra Peso Mx (g) mg CO2/g de suelo 
M001 20,21 0,07 
M001 19,99 0,09 
M002 20,21 0,01 
M002 19,99 0,01 
M003 20,23 0,09 
M003 20,04 0,09 
Segundo ensayo 
Resultados obtenidos a las 72 horas 
Muestra Peso Mx (g) mg CO2/g de suelo 
M001 20,16 0,26 
M001 20,3 0,22 
M001 20,39 0,26 
M002 20,17 0,22 
37 
 
 
 
 
 
Tabla 3: Primer y segundo ensayo (24 y 72 horas). 
 
 Ensayos para determinar el peso de la muestra 
Tercer ensayo 
Muestra Repetición 
Peso Mx 
(g) 
mg CO2/g de suelo 
Resultados a las 
24 horas 
Resultados a las 
192 horas (8 
días) 
M001 
1 100,78 0,1 0,59 
2 50,09 0,14 0,99 
3 50,07 0,09 1,01 
4 50,13 0,12 0,95 
M002 
1 100,23 0,06 0,46 
2 50,55 0,09 0,91 
3 50,62 0,07 0,8 
4 50,06 0,05 1,09 
M003 
1 100,58 0,06 0,47 
2 100,9 0,07 0,42 
3 50,15 0,04 0,79 
4 50,32 0,04 0,77 
Tabla 4: Tercer ensayo (comparación a los 8 días). 
Por medio de las pruebas anteriormente mostradas se evidencia un punto crítico 
en los resultados respirométricos como lo es la masa de la muestra, donde es de 
notar que los resultados no tienen un comportamiento característico, ya que es de 
esperarse que a mayor cantidad de muestra se produzca mayor actividad. 
Si observamos detalladamente la tabla 4, los resultados de la respirometría a las 
24 horas dan similares para las muestras con 50g y con 100 g; pero a los 8 días, 
se puede observar que las muestras de 50g  presentan mayor actividad que las de 
100g, esto debido a que es un sistema cerrado y la demanda de oxigeno es alta, 
M002 19,93 0,18 
M002 20,53 0,26 
M003 20,03 0,09 
M003 20 0,09 
M003 20,26 0,09 
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por lo tanto hay un punto en el cual no se proporciona el oxigeno necesario para 
suplir el metabolismo de los microorganismos. 
Teniendo en cuenta los ensayos  anteriores se determinó que el peso adecuado 
de la muestra es de 20 gramos, debido a que en la tabla 3 se puede observar una 
menor fluctuación en los resultados. 
 Ensayos para determinar la temperatura adecuada 
Se procedió a realizar ensayos en cuanto a la temperatura, obteniendo los 
siguientes resultados: 
Cuarto ensayo: Comparación a las 48 horas 
Resultados obtenidos a las 48 horas a temperatura ambiente 
Muestra Peso Mx (g) mg CO2/g de suelo 
M001 20,11 0,13 
M001 20,54 0,08 
M002 20,53 0,02 
M002 20,89 0,02 
M003 20,18 0,04 
M003 20,26 0,04 
  
Resultados obtenidos a las 48 horas a 28°C en incubadora  
Muestra Peso Mx (g) mg CO2/g de suelo 
M001 20,85 0,15 
M001 20,38 0,21 
M002 20,47 0,17 
M002 20,34 0,17 
M003 20,89 0,17 
M003 20,71 0,13 
Tabla 5: Cuarto ensayo (comparación de temperaturas). 
Estos ensayos permiten observar la gran diferencia que existe en los resultados 
de la actividad microbiana (respiración) cuando hay una estabilidad en la 
temperatura adecuada (28°C) debido a que es la temperatura a la cual se optimiza 
el metabolismo de los microorganismos del suelo; los ensayos cuarto y quinto en 
las tablas 5 y 6 son evidencia de esto. 
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Quinto ensayo: Comparación a los 8 días 
Resultados obtenidos a los 8 días a temperatura ambiente 
Muestra Peso Mx (g) mg CO2/g de suelo 
M001 20,53 0,17 
M001 20,54 0,17 
M002 20,89 0,04 
M002 20,01 0,04 
M003 20,18 0,13 
M003 20,26 0,26 
  
Resultados obtenidos a los 8 días a 28° en incubadora  
Muestra Peso Mx (g) mg CO2/g de suelo 
M001 20,89 0,50 
M001 20,38 0,51 
M002 20,91 0,46 
M002 20,47 0,42 
M003 20,71 0,42 
M003 20,89 0,50 
Tabla 6: Quinto ensayo (comparación de temperaturas). 
Si detallamos, los resultados de respiración, son mayores cuando se realiza el 
montaje en incubadora, teniendo en cuenta que la titulación en ambos casos se 
realiza en el mismo tiempo, indicando que si se presenta mayor actividad.  
Como lo comprueban (Ramos y Zúñiga, 2008) en sus pruebas de respiración 
como medida del efecto de las temperaturas en la actividad microbiana total; se 
encontró que la tasa más alta de respiración se dio a 28°C y decreció conforme la 
temperatura decrece (16° y 4°C), consistente con la tendencia de los resultados 
encontrados en este trabajo; reportaron también que la respiración microbiana 
baja cuando se incuba a 37°C. 
Por lo tanto se puede afirmar que la respiración microbiana medida como la 
producción de CO2 a 28°C es la condición apropiada debido a que se encuentra 
en el pico máximo de actividad.  
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Figura 14: Miligramos de CO2 en función de la temperatura; tomado de (Ramos, Zúñiga, 2008) 
 Ensayos para determinar el tiempo óptimo de la respiración 
Luego de tener la temperatura óptima para la respirometría, se procedió a realizar 
ensayos en cuanto al tiempo necesario para obtener valores confiables, 
obteniendo los siguientes resultados: 
Sexto ensayo (titulación consecutiva)  
Muestra 
mg CO2 / g de suelo  
24 horas 48 horas 72 horas 
M001 0,14 0,05 0,04 
M001 0,28 0,11 0,17 
M001 0,13 0,08 0,06 
M001 0,13 0,08 0,08 
M001 0,02 0,04 0,08 
M002 0,14 0,18 0,17 
M002 0,14 0,19 0,08 
M002 0,21 0,06 0,02 
M002 0,13 0,08 0,04 
M002 0,17 0,13 0,13 
M003 0,19 0,07 0,11 
M003 0,30 0,14 0,25 
M003 0,01 0,16 0,12 
M003 0,00 0,10 0,04 
M003 0,02 0,08 0,13 
Tabla 7: Sexto ensayo (titulación consecutiva). 
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En la tabla 7se hace referencia a las titulaciones consecutivas hasta las 72 horas, 
es decir que cada 24 horas se titularon las muestras (sin cambiar el suelo), para 
detallar en que tiempo se presenta mayor actividad.  
Los datos fueron analizados estadísticamente, mediante un análisis de varianza 
de todos los datos del sexto ensayo, se determinó que: 
 
     Variable       n  Media D.E.  W*  p(Unilateral D) 
mg CO2 / g de suelo 45  0,11 0,07 0,94          0,1179 
 
 
Se puede observar un p>0,05 lo que indica que los datos se comportan con una 
distribución normal. 
Luego se procedió a hacer el análisis de varianza (ANOVA) y post-ANOVA(prueba 
de Duncan), para realizar la comparación entre las muestras y entre los tiempos, 
obteniendo diferencias estadísticamente significativas  p>0,05 en ambos casos: 
muestra Medias n  E.E.                  
M001      0,10 15 0,02 A  
M003      0,11 15 0,02 A  
M002      0,12 15 0,02 A  
 
tiempo Medias n  E.E.    
72,00    0,10 15 0,02 A  
48,00    0,10 15 0,02 A  
24,00    0,13 15 0,02 A  
Tabla 8: Diferencias estadísticamente significativas para estandarización del método. 
Es de observar que los resultados del análisis para las muestras son similares, 
debido a que todos provienen del mismo origen, Jardín Botánico, donde el 
tratamiento para los suelos es igual en todas sus divisiones; el clima también 
puede afectar, y hacer que la actividad microbiana en los suelos de las diferentes 
partes del Jardín Botánico sea muy similar. 
Los resultados del análisis a los diferentes tiempos indican que los datos no varían 
significativamente entre sí, por lo tanto se agrupan en un mismo rango ya que se 
presenta actividad en los tres días. 
En la gráfica 1 se puede concretar que en los tres días se presenta actividad 
microbiana; observando en los datos estadísticos que la mayor estabilidad en los 
resultados se presenta en el transcurso de los 2 últimos días. Por lo tanto, para las 
muestras se decidió realizar la titulación a las 72 horas, determinándolo como el 
tiempo óptimo para llevar a cabo la respiración, y así poder abarcar la actividad 
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respiratoria completa de los microorganismos.  
Gráfica  1 : Producción de CO2 en cada intervalo de tiempo. Medias con una letra común no 
indican diferencias estadísticamente significativas. 
 
 
 
6.2  Análisis microbiológico 
Al tener dos tipos de uso de suelo (convencional y diversificado) surgió la 
necesidad de evaluar las características microbiológicas de cada uno de estos 
suelos y compararlos entre sí; esta comparación se realizó empleando la 
metodología anteriormente estandarizada denominada como respirometría y un 
conteo microbiológico de unidades formadoras de colonias tanto de hongos como 
de bacterias. 
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Resultados pruebas microbiológicas 
Código 
Respirometría 
mg CO2/g de suelo 
Conteo de hongos 
UFC/g de suelo 
Conteo de bacterias 
UFC/g de suelo 
0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 
C1P1 0,37 0,39 43000 250000 7000 150000 
C1P2  0,29 0,33 200000 550000 43000 43000 
C1P3  0,3 0,3 45000 520000 14000 32000 
C2P1  0,41 0,5 43000 570000 90000 290000 
C2P2  0,24 0,39 94000 96000 69000 300000 
C2P3  0,32 0,36 57000 550000 105000 380000 
C3P1  0,34 0,39 101000 310000 20000 410000 
C3P2  0,47 0,71 147000 730000 90000 920000 
C3P3  0,39 0,44 77000 1100000 38000 66000 
D1P1  0,32 0,12 49000 26000 8000 78000 
D1P2  0,24 0,23 20000 65000 17000 77000 
D1P3  0,15 0,31 550000 39000 50000 2000 
D1P4  0,25 0,28 28000 67000 2400 47000 
D1P5  0,29 0,17 46000 102000 13000 95000 
D1P6   0,44 0,3 47000 120000 111000 96000 
D2P1  0,67 0,14 116000 250000 4000 78000 
D2P2  0,27 0,15 26000 123000 49000 3000 
D2P3  0,39 0,2 134000 67000 125000 31000 
D2P4  0,51 0,1 53000 35000 120000 300000 
D2P5  0,1 0,05 58000 94000 700 50000 
D2P6  0,38 0,1 34000 24000 2100 19000 
D3P1  0,24 0,2 96000 400000 74000 210000 
D3P2  0,56 0,29 128000 53000 95000 24000 
D3P3  0,24 0,61 38000 110000 87000 43000 
D3P4  0,39 0,29 96000 19000 25000 17000 
D3P5  0,64 0,64 120000 35000 9000 1200 
D3P6  0,32 0,15 93000 63000 5400 3400 
Tabla 9: Resultados de pruebas microbiológicas. 
Los suelos cuyo código tiene como inicial la letra C (convencionales) son tratados 
con productos agroquímicos como los son: plaguicidas, fungicidas y herbicidas; 
con el fin de combatir agentes extraños a los cultivos, por lo tanto, el supuesto 
inicial estaba basado en que este tipo de suelo contuviera una menor microbiota 
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comparada con el tipo de suelo cuyo código tiene como inicial la letra D 
(diversificado) ya que estos suelos no son tratados con ninguna especie de 
agroquímicos. 
 
Tabla 10: Diferencia de medias para los tipos de suelo. 
Como es de apreciar (Tabla 10) según las medias de los resultados de las 
pruebas microbiológicas el supuesto planteado anteriormente no se cumplió 
experimentalmente. La gran variabilidad en la composición de los suelos referida a 
la cantidad y el tipo de sustancias nutritivas, la humedad, la aireación, la 
temperatura, el pH, las interacciones, la presencia de raíces y las prácticas 
agrícolas, entre otras, producen grandes diferencias en la densidad y diversidad 
de la población microbiana.(Toro, 2004). 
Por lo general el número de microorganismos es mayor en zonas cultivadas que 
en zonas vírgenes, ya que el cultivo favorece las condiciones para la proliferación 
de las mismas. 
Los suelos convencionales aparte de ser tratados con agroquímicos, son 
enriquecidos con “gallinaza”, ya que contiene un importante nivel de nitrógeno, 
carbono, fosforo y potasio, además de la gran carga microbiana que contiene y es 
por esta razón que los suelos convencionales poseen una mayor población 
bacteriana que los suelos diversificados. 
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Tabla 11a: Respiración 0-25 cm                     Tabla 11b: Respiración 25-50 cm 
Según los análisis de varianza los suelos cuya profundidad estaba entre 0 y 25 cm 
no se obtuvieron diferencias estadísticas entre un suelo y otro, mientras que los 
suelos cuya profundidad estaba entre 25 y 50 cm se pudo observar diferencias 
estadísticamente significativas entre un tipo de suelo y otro, indicando que en los 
cultivos de cebolla cuyo suelo es catalogado como convencional se presenta una 
mayor cantidad de microorganismos aerobios que en los otros cultivos (bosque y 
policultivo) cuyo suelo está catalogado entre los suelos diversificados,de la misma 
manera se observa que la cantidad de microorganismos prolifera en suelos 
profundos (25-50 cm) ya que en suelos superficiales la densidad microbiana se ve 
afectada por la acción bactericida de la luz solar (Sanchez, 2010). 
Código Cultivo 
1 Cebollero Convencional 
2 Bosque 
Diversificado 
3 Policultivo 
Tabla 12: Codificación de cultivos. 
 
Grafica 2:Producción de CO2  en los diferentes cultivos con variación en profundidades.Medias con 
una letra común no indican diferencias estadísticamente significativas. 
La respiración es uno de los parámetros más frecuentemente usados para 
cuantificar actividad microbiana en el suelo, y está directamente relacionado con la 
descomposición de residuos orgánicos provenientes de distintas fuentes. La 
actividad metabólica que realizan los microorganismos en cualquier proceso de 
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
1 2 3
0-25 0,35 0,34 0,37
25-50 0,42 0,25 0,23
A A A 
B 
A A 
m
g 
d
e
 C
O
2 
Respiración 
0-25 25-50
46 
 
descomposición puede ser cuantificada por la medición de dióxido de carbono o 
por el consumo de oxigeno (Celis; et al, 2009) y la gráfica 2 hace referencia a la 
medición de la respiración teniendo en cuenta los cultivos y los suelos en los 
cuales estos fueron sembrados, observando que es en el tipo de suelo 
convencional y a una profundidad entre 25 y 50 cm en donde se encontró más 
producción de dióxido de carbono lo cual hace referencia que es en este tipo de 
suelo y a esta profundidad es en donde se encuentra una mayor actividad 
bacteriana aerobia, como se corrobora en las siguientes gráficas correspondientes 
a los conteos de hongos y bacterias. 
 
Grafica 3: UFC de hongosen los diferentes cultivos con variación en profundidades. 
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Grafica 4: UFC de bacteriasen los diferentes cultivos con variación en profundidades. 
El método respirométrico brinda una estimación de la microbiota general del suelo 
sin diferenciar entre especies; en los suelos con mayor respiración los resultados 
de los conteos de hongos y bacterias son mayores, como se muestra en las 
gráficas 2, 3 y 4; por lo tanto es correcto afirmar que a mayor respiración existen 
mayor cantidad de microorganismos en el suelo. 
Esto comprueba como el método es un buen estimador, pero es necesario tener 
en cuenta que no es la única forma que existe para realizar este procedimiento. 
Los ensayos y la estandarización realizados a ensayo y error en el laboratorio 
durante el desarrollo de este proyecto, estuvieron basados en metodologías que 
han usado (Ananyeva, et al, 2008) en su documento, y en los demás 
anteriormente mencionados.  
 
 
 
 
 
 
 
0
50000
100000
150000
200000
250000
300000
1 2 3
0-25 52889 60667 69844
25-50 287889 56556 32067
U
FC
 
Bacterias 
0-25 25-50
48 
 
6.3  Pruebas físico-químicas 
6.3.1  pH y materia orgánica 
Resultados pruebas físico-químicas 1 
Código Cultivo 
pH 
% materia 
orgánica 
0-25 25-50 0-25 25-50 
C1 1 6 5,8 15 6,9 
C2 1 6 6 13,4 5,2 
C3 1 6,4 6,3 9,1 8,5 
D1 2 5,1 5,2 11,1 9,7 
D1 3 5,1 5,9 13,3 12,7 
D2 2 4,9 5,7 21,2 13,1 
D2 3 6,2 6,2 14,6 6,4 
D3 2 5,1 5,7 19,7 11 
D3 3 4,7 5,6 24,7 14,2 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,75 0,7 5,67 4,09 
Tabla  13: Promedio de los resultados de pH y materia orgánica 
Ver tabla completa en anexos (Tabla Anexo 3.1). 
El  tipo de suelo convencional está constituido por un cultivo cebollero, mientras 
que el tipo de suelo diversificado está constituido por dos tipos de cultivo (bosque 
y policultivo).  
Partiendo del análisis estadístico realizado, se determinó que presentó distribución 
normal(p>0,05) para todas las muestras en cuanto a pH, y en cuanto a materia 
orgánica únicamente para las muestras de 25-50 cm.  
 
Se realizó el análisis ANOVA y análisis de Kruskal Wallis respectivamente (ver 
anexo 2.1), y se determinó que: 
Para pH de las muestras de 0-25 cm respecto al código de las muestras se 
obtiene un p<0,05 y respecto al cultivo se obtiene p>0,05; teniendo que las 
muestras diversificadas se aíslan de las convencionales, debido a que estas 
últimas presentan pH más neutros; por lo cual también se encuentra similitud entre 
los cultivos 2 y 3 (bosque y policultivo), muy diferentes a los pH de los cultivos 
cebolleros (1). 
Para pH de las muestras de 25-50 cm, en cuanto a tipo de cultivo y a código de 
muestras se obtuvo que p>0,05; obteniendo que las muestras no se diferencian 
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mucho entre sí cuando se trata de pH a una mayor profundidad. 
Observando los resultados de pH y comparándolos con los resultados de las 
pruebas microbiológicas, se puede observar como tienen relación, debido a que a 
un pH más neutro se presenta mayor cantidad de microorganismos. Al igual que al 
observar la estabilidad de todas las muestras a mayor profundidad debido a su 
aumento en el pH, lo que indica que se encuentra mucho más neutro que la capa 
superior, es una de las razones por las cuales se obtuvieron mayor cantidad de 
microorganismos en las muestras de 25-50 cm. 
En cuanto a materia orgánica de 0-25 cm se procedió a realizar la prueba de 
Kruskal Wallis, lo que indicó que en cuanto a cultivo no existen diferencias 
significativas pero en códigos se obtiene una gran variedad en cuanto a la 
cantidad de materia orgánica presente en la capa 
superficial de los suelos. Se puede observar como 
el código D3 es el que posee mayor cantidad en 
materia orgánica, y es el único suelo que pertenece 
a una vereda diferente a la de las demás.  
La variación del contenido de MO en los suelos ha 
sido evaluada en diversas investigaciones, y su mayor o menor proporción ha sido 
atribuida a diferentes factores: clima, vegetación, material parental, relieve, tiempo. 
La influencia del relieve es determinante tanto en la cantidad como en la calidad 
de la MO, porque en muchos casos, con la altitud se manifiestan cambios en las 
características del suelo, en la precipitación, la temperatura y el tipo de 
vegetación, lo cual influye también en la biomasa microbiana y por ende en la 
actividad microbiológica del suelo (Sanchez, et al, 2005); es de esta manera como 
se comprueba que se encontró una correlación altamente significativa entre la 
altitud y el contenido de materia orgánica en los suelos.  
Si se observa en la tabla 1, la finca que corresponde al código D3 presenta la 
mayor altura y por ende mayor contenido de materia orgánica. 
En cuanto a materia orgánica de las muestras de 25-50 cm se tiene que 
comparándolas por cultivo p<0,05 y en cuanto a códigos es mayor es decir, los 
suelos clasificados como diversificados tienen un mayor contenido de materia 
orgánica en comparación con el tipo de suelo con tratamiento convencional. Esto 
debido a la gran cantidad de abonos orgánicos que son aplicados a los suelos 
catalogados como policultivos como forma de enriquecimiento de estos; mientras 
que en los bosques se presenta una abundante cantidad debido a la hojarasca 
característica de este tipo de terreno.  
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6.3.2  Bases (K, Ca, Mg) 
Resultados pruebas físico-químicas 2 
Código Cultivo 
Bases (meq/100g de suelo) 
Potasio Magnesio Calcio 
0-25 25-50 0-25 25-50 0-25 25-50 
C1 1 1,34 0,79 4 1,3 26 11,1 
C2 1 0,82 0,62 3,5 1,6 21,9 9,4 
C3 1 0,67 0,58 3,3 2,8 19,9 25 
D1 2 0,23 0,21 0,9 0,5 4,4 2,9 
D1 3 0,14 0,07 1,4 0,5 5,9 3,5 
D2 2 0,13 0,07 0,2 0,1 0,6 0,5 
D2 3 0,2 0,09 0,6 0,2 5,5 2 
D3 2 0,19 0,07 1 0,1 4,7 1,4 
D3 3 0,15 0,09 0,5 0,2 1,3 1 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,46 0,32 1,59 0,93 10,2 8,38 
Tabla 14: Promedio de los resultados de bases. 
Ver tabla completa en anexos (Tabla Anexo 3.2). 
Partiendo del análisis estadístico se determinó que para todas las muestras en 
ambas profundidades, los resultados no dan una distribución normal (p<0,05), por 
lo cual se procedió a realizar el análisis de varianza por Kruskal Wallis; 
determinando que: 
 
Para potasio de las muestras de 0-25 cm se encuentra una gran variación en 
todos los datos en general, muy diferentes entre sí, pero coincidiendo que los 
resultados con mayor cantidad se presentan en las muestras convencionales.  
Para potasio de las muestras de 25-50 cm se presenta la gran diferencia entre las 
muestras diversificadasy convencionales, separándolas en dos grupos distintos. Y, 
al igual que lo dicho anteriormente, las convencionales son las que tienen el mayor 
contenido. 
 
Para calcio y magnesio de las muestras de 0-25 cm y de 25-50 cm se observa 
exactamente lo mismo. Las muestras que poseen el mayor contenido en bases 
son las C (convencionales), y son estas las únicas que son tratadas con gallinaza. 
La gallinaza, posee como principal aporte, mejorar las características de la 
fertilidad del suelo, con algunos nutrientes principales como lo son potasio, calcio, 
y magnesio (Cantarero y Martínez, 2002).  
 
Desde el punto de vista químico, la gallinaza es una importante fuente de materia 
orgánica y de macro y micro nutrimentos que son indispensables en la producción 
sostenible de los cultivos. En cuanto a lo biológico, la gallinaza sirve de soporte 
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nutricional a la microflora y fauna del suelo, resultando en un incremento de la 
población de hongos, bacterias y actinomicetos(Rodríguez, et al, 2010), como se 
observa en las gráficas 2,3 y 4 anteriormente descritas. 
 
6.3.3  Fósforo y aluminio 
 
Resultados Pruebas físico-químicas 3 
Código Cultivo 
Fósforo (ppm) 
Aluminio 
(meq/100g de 
suelo) 
0-25 25-50 0-25 25-50 
C1 1 32,8 8 0,4 0,3 
C2 1 34,8 7,3 0,3 0,3 
C3 1 43,2 17,5 0,3 0,3 
D1 2 0,7 1,1 1,1 0,6 
D1 3 1,2 0,7 0,6 0,5 
D2 2 1,9 1,6 2,2 0,8 
D2 3 4,1 0,2 0,6 0,4 
D3 2 3,1 0,2 1 0,4 
D3 3 0,4 0,2 3,6 0,9 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 18,03 5,96 1,31 0,30 
Tabla 15: Promedio de los resultados de fósforo y aluminio. 
Ver tabla completa en anexos (Tabla Anexo 3.3). 
Partiendo del análisis estadístico realizado con el programa Infostat, se determinó 
que para todas las muestras en ambas profundidades, los resultados no arrojan 
una distribución normal (p<0,05), por lo cual se procedió a realizar el análisis de 
varianza no paramétrico, usando Kruskal Wallis,determinando que: 
 
Para fósforo las muestras de 0-25 cm y de 25-50 cm se encuentran muy marcados 
los grupos convencionales y diversificados (bosques y policultivos similares), 
observando que la mayor cantidad se encuentra en las convencionales. 
Determinando que los valores de fósforo en las muestras C son 
considerablemente mayores que las D, su explicación está  dada de forma similar 
a la dicha anteriormente para bases; al ser suelos tratados con gallinaza se 
presenta una gran cantidad adicional de todos estos nutrientes, en los cuales está 
incluido el fósforo también (Cantarero y Martínez, 2002). 
 
Para aluminio de las muestras de 0-25 cm y de 25-50 cm también se encuentra 
una gran diferencia en cuanto a las muestras convencionales y diversificadas, los 
cultivos 2 y 3 dan muy similares entre sí. Teniendo en cuenta, que a diferencia de 
fósforo, la mayor cantidad de aluminio fue encontrada en las muestras de los 
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cultivos diversificados. Como se pudo observar en los resultados de pH, que las 
diversificadas poseen valores de pH un poco más bajos que las convencionales, 
es debido a que el aluminio intercambiable (Al+3) presente en el suelo es 
reconocido como uno de los principales factores en el desarrollo de la acidez del 
suelo. (Bernier y Alfaro, 2006). 
 
 
6.3.4  Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
 
Resultados Pruebas físico-químicas 4 
Código Cultivo 
CIC 
(meq/100g de 
suelo) 
0-25 25-50 
C1 1 35,5 28 
C2 1 37,8 35,7 
C3 1 40 34,5 
D1 2 29,7 24,3 
D1 3 32,4 30,9 
D2 2 44,1 34,1 
D2 3 33,2 26,2 
D3 2 36,9 27,6 
D3 3 47,3 30,6 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 7,29 5,20 
Tabla 16: Promedio de los resultados de CIC. 
Ver tabla completa en anexos (Tabla Anexo 3.4). 
 
Partiendo del análisis estadístico realizado con el programa Infostat, se determinó 
que para las muestras de 0-25 cm hay una distribución normal (p>0,05), mientras 
que para las de 25-50 cm no ocurrió lo mismo. Por lo tanto, se procedió a realizar 
el análisis ANOVA y Kruskal Wallis respectivamente,determinando que: 
 
Todas las muestras, independientemente de la profundidad, se ven muy similares 
entre sí, sin poder encontrar diferencias significativas entre los cultivos o los 
códigos de las muestras.  
La capacidad de intercambio catiónico se define como la habilidad que tiene un 
suelo para retener y liberar iones positivos, como es de observar los suelos que 
tienen resultados altos de capacidad de intercambio catiónico son aquellos en los 
cuales su contenido de arcilla es mayor, ya que la arcilla está cargada 
negativamente y es por esta razón que estos suelos tienen la capacidad de 
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retener una mayor cantidad de iones positivos y dentro de esta estimación se nota 
que al igual que la textura del suelo la materia orgánica tiene mucho que ver con 
los resultados de (CIC) ya que la materia orgánica también cuenta con una carga 
negativa neta lo cual le brinda una mayor retención de cationes. (Fuentes, 1971). 
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7. CONCLUSIONES 
 
 La actividad respiratoria estimada por la producción de dióxido de carbono 
es un importante indicador de la calidad del suelo, debido a que la 
cuantificación de mineralización suministra información acerca del estado 
fisiológico o potencial metabólico de la población microbiana del suelo y de 
la biomasa del mismo. 
 
 La respiración microbiana está directamente relacionada con la cantidad de 
microorganismos presentes en el suelo, debido a que el CO2 es un 
producto de la actividad metabólica de los microorganismos aerobios. 
 
 Los componentes fisicoquímicos del suelo son base fundamental para el 
buen crecimiento de los cultivos, y sus condiciones adecuadas 
proporcionan óptimas características en la microbiota del suelo. 
 
 En cuanto a suplementos enriquecedores del suelo, la gallinaza otorga una 
importante cantidad de elementos fisicoquímicos tales como Calcio, 
Magnesio, Sodio, Fosforo, Potasio, entre otros, que ayudan a la 
potencialización nutritiva del suelo. Mientras que el abono orgánico está 
enriquecido principalmente por materia orgánica, el cual es un factor 
importante pero no confiere todos los nutrientes necesarios que permita un 
suelo en sus mejores condiciones para el cultivo. 
 
 La actividad microbiana está sujeta a cambios que son provocados por 
factores externos, en los cuales se incluye la adición de gallinaza al cultivo, 
debido a la gran cantidad de microorganismos que están presentes en ésta 
fuente enriquecedora. 
 
 Los  resultados obtenidos muestran que según las propiedades 
fisicoquímicas y microbiológicas, el método que presentó mejor viabilidad 
para tratamiento de cultivos es el convencional, donde se utilizan 
suplementos agroquímicos para mejorar su calidad. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
 Los insumos orgánicos no siempre son los mejores aditivos para el suelo, 
debido a que éste requiere de componentes más específicos que 
contribuyan al buen desarrollo de los cultivos, por lo tanto es recomendable 
la adición de una combinación de una fuente orgánica y fertilizantes 
químicos, que produzcan mejores resultados en el cultivo. 
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